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息 和 先 验 信息 。 然 而 ， 当 前 刺激 的 不 确 
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摘 要 环境 中 的 运动 刺激 往往 多 变 , 更 好 的 方向 感知 需要 同时 依赖 当前 信 ， 
定性 与 先 验 线 索 的 预期 有 效 性 在 运动 方向 感知 决策 中 如 何 整合 尚 不 清楚 。 


断 散 点 群 的 整体 运动 方向 , 方向 一 致 的 散 点 为 相干 点 ， 其 比例 越 低 , 不 确 
下 的 感知 准确 度 。 根 据 实验 1 的 结果 , 选 出 20% 和 60% 的 相干 点 比例 分 别 对 应 实验 2 中 散 点 群 的 高 、 低 不 确定 性 
效 性 (线索 正确 预测 


水 平 。 实 验 2 比较 了 高 、 低 不 确定 性 和 高 、 低 预期 


研究 采用 随机 点 运动 范式 , 要 求 被 试 判 
定性 越 高 。 实验 1 比较 了 不 同 相干 点 比例 


目标 的 概率 ) 下 的 感知 准确 度 。 结果 发 现 ， 随 


着 不 确定 性 的 降低 和 预 
确定 性 的 提高 而 增加 


o 结果 表明 , 先 验 信息 与 感觉 信息 


期 有 效 性 的 增加 ,感知 准确 度 显著 提高 ,预期 效 


应 (高 、 低 有 效 性 下 感知 准确 度 的 差异 ) 随 不 


能 在 运动 方向 感知 决策 中 整合 ,研究 为 双重 控制 机 制 (DMC) 
理论 下 主动 性 与 反应 性 控制 协同 工作 的 观点 提供 了 实证 支持 , 


为 交通 事故 的 解释 与 预防 提供 了 理论 依据 。 
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引言 


外 部 世界 是 充满 运动 的 ,准确 识别 刺激 的 运动 
方向 ,不 仅 有 利于 个 体 在 进化 意义 上 更 好 地 躲避 天 
政和 捕获 猎物 ， 对 于 现实 生活 中 的 交通 出 行 也 至 关 
重要 。 当 运动 刺激 不 确定 时 ， 如 能 见 度 较 低 的 大 雾 
天 气 或 路 况 复 杂 的 学 校 路 段 , 行人 和 来 往 车 辆 的 运 
动 方向 有 多 种 可 能 性 ， 需 要 个 体 做 出 运动 感知 决策 ， 
即 在 多 个 感觉 刺激 的 推测 中 做 出 选择 并 执行 动作 
反应 (Hauser & Salinas, 2019)。 为 了 优化 对 不 确定 的 
运动 刺激 的 推理 , 个体 往往 根据 可 靠 性 (由 该 通道 
所 接收 信息 的 噪音 分 布 决定 ) 将 来 自 单一 或 多 个 感 
觉 通道 的 信息 加 以 整合 (刘强 等 , 2010)。 近 年 来 ， 
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体 如 何 整合 当下 感知 的 刺激 ( 即 感觉 信息 ) 与 先前 掌 
握 的 知识 ( 即 先 验 信 息 ) 有 等 进一步 探讨 。 

运动 方向 感知 决策 会 受到 感觉 信息 本 身 的 不 
确定 性 影响 。 在 运动 方向 感知 决策 中 , 模糊 的 运动 
刺激 往往 使 个 体 不 足以 做 出 方向 判断 ， 进 而 阻碍 后 
续 的 动作 反应 。 不 确定 性 的 概念 来 自信 息 论 ， 是 指 
感觉 信息 信 品 比 ， 即 信号 与 噪声 的 比例 (Fan, 2014)。 
不 确定 性 被 引入 感 知 决策 领域 , 被 认为 由 心理 运算 
量 大 小 决定 。 不 同 任务 类 型 中 的 不 同 指标 ， 如 认 知 
Hak AA Ai (information entropy)、 惊 奇 度 (surprise) 
或 信息 率 (information rate) 等 ， 都 被 认为 是 不 确定 
性 的 不 同 表 现 (Fan, 2014; Mackie & Fan, 2017)。 以 
往 研 究 认 为 ,调节 感觉 任务 的 关键 因素 是 任务 类 型 


有 人 研究 发 现 个 体能 够 将 来 自视 觉 和 前 庭 的 运动 信 
息 进 行 整合 , 证 实 了 方向 感知 决策 中 的 跨 通道 信息 
整合 (Cullen & Taube, 2017; Moser et al., 2017; Kayser 
& Kayser, 2020)。 然 而 ， 对 于 同一 通道 内 的 信息 ,个 
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或 者 信息 通道 ,它们 帮助 调节 认 知 控制 网 络 的 激活 
模式 ， 进 而 帮助 个 体 完成 感觉 决策 (Piedimonte et al., 
2015). 但 元 分 析 研 究 发 现 , 决定 认 知 控制 网 络 激活 
模式 的 因素 不 是 任务 类 型 或 信息 通道 ， 而 是 不 确定 
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性 (Wu et al., 2019)。 实 验 中 常 采用 随机 点 运动 模式 
(random dot motion patterns, RDPs) 来 考察 运动 方向 
感知 决策 ,在 包含 相干 点 (方向 一 致 ) 和 干扰 点 (方向 


决策 的 影响 机 制 尚 不 清楚 。 主 动 性 控制 (preactive 
control) 与 反应 性 控制 (reactive control) 是 信息 加 工 
系统 中 两 种 不 同 的 认 知 加 工 模式 。 主 动 性 控制 发 生 


随机 ) 的 散 点 群 中 ,要 求 被 试 对 散 点 群 的 整体 方向 
做 出 判断 决策 (Hauser & Salinas, 2019)。Kok 等 (2013) 
发 现 ， 随 着 相干 点 比例 提高 (从 10% 提 高 到 20%), 
被 试 的 判断 准确 率 更 高 。 然 而 ,以 往 研究 相干 点 比 
例 的 变化 范围 较 小 ,很 难 全 面 的 考察 感觉 信息 的 不 
确定 性 对 运动 感知 决策 的 影响 。 因 此 ,找到 合适 的 
相干 点 比例 作为 高 、 低 不 确定 性 的 操作 指标 对 于 考 
察 刺激 不 确定 性 的 作用 非常 重要 。 

除了 刺激 的 不 确定 性 ， 对 先 验 信息 的 预期 也 会 
对 运动 感知 决策 产生 影响 。 预 期 效应 体现 为 预期 有 
效 时 个 体 的 感知 表现 好 于 预期 无 效 时 (de Lange et al.， 
2018)， 预 期 提高 了 感知 过 程 的 适应 性 (Clark，2013; 
de Lange et al., 2018)。 预 期 效应 既 可 以 来 自生 活 经 
验 (Dogge et al., 2019; Sotiropoulos et al., 2011), 也 
能 通过 操纵 实验 条 件 实现 (Chalk et al., 2010; Gekas 
et al., 2013; Barbosa et al., 2017; Urgen & Boyaci, 
2019)。 有 研究 发 现 , 运动 刺激 自身 的 频率 能 引导 个 
体 的 预期 (Sotiropoulos et al., 2011)。 随 着 呈现 给 被 
试 的 刺激 中 高 速 刺激 越 来 越 多 , 个 体 原来 预期 出 现 
慢 速 刺激 的 先 验 知识 也 随 之 更 新 ， 由 该 慢 速 刺激 预 
期 引起 的 偏差 也 逐渐 减少 甚至 消除 , 证 明了 通过 提 
高 刺激 出 现 频率 形成 的 预期 能 在 短 时间 对 感知 内 
容 施加 影响 。 然 而 ,被 试 对 高 频 刺 激 反 应 更 快 更 准 
确 ,， 可 能 是 源 自 于 练习 效应 而 非 预期 效应 。 除 了 目 
标 刺 激 的 频率 ， 目 标 刺激 的 线索 也 能 促进 方向 感 
知 。 通 过 习 得 环境 线索 的 规律 , 个 体能 够 利用 先 验 
言 息 做 出 对 模糊 运动 刺激 的 方向 预期 ,以 弥补 运动 
刺激 信息 的 不 足 。 有 研究 发 现 了 线索 形成 的 预期 效 
应 。 被 试 需要 报告 以 随机 方向 运动 的 散 点 的 整体 运 
动 方 向 。 在 目标 刺激 之 前 呈现 高 、 低 音 线索 ， 两 种 
声音 分 别 对 应 两 个 固定 方向 。 结 果 发 现 , 被 试 对 有 
线索 提示 的 方向 的 准确 率 显 著 高 于 未 被 提示 的 方 
向 , 说 明 方 向 感知 决策 中 存在 预期 效应 , 个 体 可 以 
利用 先 验 信息 对 运动 刺激 进行 方向 感知 决策 。 然 而 ， 
以 往 研究 中 提示 的 方向 是 固定 的 , 无 法 排除 线索 与 
特定 方向 感知 的 固定 联系 所 带 来 的 练习 效应 。 因 此 ， 
来 自 线索 预期 有 效 性 的 先 验 信 息 如 何 影响 运动 方 
向 感知 决策 有 竺 进一步 考察 。 

运动 方向 的 感知 决策 既 可 以 通过 来 自 预 期 的 
先 验 信息 的 调节 ,也 受到 感觉 信息 的 不 确定 性 的 影 
响 。 然 而 , 不 确定 性 与 预期 有 效 性 对 运动 方向 感知 


在 感知 任务 之 前 , 通过 持续 保持 任务 目标 以 优化 感 
知 过 程 ， 从 而 促进 被 预期 刺激 的 加 工 ; 反应 性 控制 
则 在 刺激 出 现 后 根据 任务 需要 进行 即时 的 处 理 ， 从 
而 激活 目标 刺激 的 加 工 流 程 。 刺 激 的 不 确定 性 能 够 
改变 信息 的 信 噪 比 ， 从 而 影响 感知 决策 ， 属 于 反应 
性 控制 。 预 期 有 效 性 不 同 的 线索 出 现在 刺激 之 前 ， 
并 被 保持 在 工作 记忆 中 , 根据 任务 目标 来 影响 感知 
决策 ， 属 于 主动 性 控制 。 目 前 ， 两 种 加 工 模式 的 关 
系 并 未 达成 共识 。 双 重 控制 机 制 (he dual mechanisms 
of control, DMC) (Braver, 2012; Burgess & Braver, 
2010; Speer et al.，2003) 认 为 反应 性 控制 与 主动 性 
控制 彼此 独立 、 相 互 取代 。 脑 成 像 研究 发 现 ， 两 种 
加 工 模 式 分 别 对 应 不 同 的 脑 结构 ， 主 动 性 控制 与 外 
侧 前 额 叶 皮 层 (lateral prefrontal cortex) 的 激活 有 关 ， 
而 反应 性 控制 则 与 前 扣 带 皮层 (Anterior Cingulate 
Cortex, ACC) 的 激活 有 关 (Botvinick et al., 2001)。 行 
为 研究 发 现 ， 当 预期 到 工作 记忆 负载 较 低 时 , 个 体 
倾向 于 采用 主动 性 控制 策略 , 使 用 先前 工作 记忆 中 
的 内 容 为 后 续 感 知 做 准备 ; 相反 ， 当 预期 工作 记忆 
负载 较 高 时 , 个 体 则 会 利用 即时 信息 进行 处 理 
(Speer et al., 2003)。 然而 , 与 DMC 理论 不 同 , 最 近 
研究 发 现 两 种 加 工 模式 具有 相同 的 大 脑 结构 激活 
(Wu et al., 2019)， 这 表明 两 种 加 工 模式 可 能 涉及 共 
同 加 工 过 程 ， 进 而 协同 工作 。 因 此 ， 同 时 考察 不 确 
定性 与 预期 有 效 性 的 作用 , 在 理论 上 能 够 探究 反应 
性 控制 与 主动 性 控制 的 关系 ,为 完善 DMC 理论 提 
供 依据 。 

本 研究 通过 两 个 实验 来 考察 运动 方向 感知 决 
策 中 感觉 信息 的 不 确定 性 和 先 验 线索 的 预期 有 效 
性 的 整合 机 制 。 由 于 高 、 低 不 确定 性 缺乏 在 RDPs 
范式 中 对 应 的 相干 点 比例 , 实验 1 采用 RDPs, 通过 
比较 多 个 相干 点 比例 下 的 方向 感知 准确 度 ,， 选 出 两 
种 高 、 低 相干 点 比例 分 别 作为 低 、 高 不 确定 性 的 参 
数 。 在 此 基础 上 , 实验 2 将 RDPs 和 线索 范式 结合 ， 
即 在 RDPs 前 旦 现 高 、 低 有 效 性 的 箭头 线索 ， 既 控 
制 刺激 的 不 确定 性 (其 具体 参数 由 实验 1 选取 ), 还 
通过 线索 控制 预期 有 效 性 ， 以 此 考察 预期 有 效 性 与 
不 确定 性 的 共同 影响 。 为 了 避免 线索 只 提示 固定 的 
方向 造成 的 练习 效应 ,将 预期 有 效 性 定义 为 线索 正 
确 预 测 相 干 点 方向 的 比例 。 如 果 不 确定 性 和 预期 有 
效 性 存在 交互 作用 ， 即 在 同一 任务 中 彼此 影响 ， 则 
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进行 整合 ， 进而 说 明 反 应 性 控制 和 主动 性 控制 可 能 
作用 于 相同 加 工 过 程 。 反 之 ,， 则 说 明 两 种 控制 机 制 
独立 作用 。 


2 实验 1: 刺激 不 确定 性 对 运 
向 感知 决策 的 影响 


为 了 给 散 点 群 整体 运动 方向 的 高 、 低 不 确定 性 
选 出 合适 的 相干 点 比例 ， 且 避免 天 花 板 效应 与 地 板 
效应 ,实验 1 考察 了 被 试 在 不 同 相干 点 比例 下 完成 
方向 感知 决策 任务 的 表现 。 选 择 高 、 低 不 确定 性 的 
相干 点 比例 的 标准 为 : 高 、 低 不 确定 性 下 被 试 表 现 
差异 显著 ， 且 均 与 完全 确定 (100%) 和 完全 不 确定 条 
件 (0%) 差 异 显著 。 

2.1 被 试 
根据 G*Power 3.1 计 算 , 在 显著 性 水 平 a= 0.05 


动 方 


直径 15°, 粗细 为 4 像素 对比度 117.0 cd/m ,在 散 
点 呈现 过 程 中 ， 有 一 定 比 例 的 点 向 同一 方向 直线 运 
动 ( 相 干 点 )， 其 余 的 点 (噪声 点 ) 则 以 相同 速度 朝 不 
同 的 随机 方向 直线 运动 。 相 干 点 有 8 种 运动 方向 ， 
从 0" 开始， 以 45° 为 间隔 分 布 (0*、45°、90°、135°、 
180°、225°、270°* 和 315°)。 为 避免 被 试 对 特定 方向 
产生 练习 效应 , 0? 位置 在 组 间 随 机 。 为 了 避免 个 体 
对 水 平和 垂直 方向 的 感知 更 准确 ， 即 出 现 倾斜 效应 
(Matthews & Qian, 1999), 相干 点 的 移动 方向 均 设 
置 为 非 坐 标 轴 方 向 。 
2.3 ”实验 流程 与 设计 

实验 1 流程 如 图 1 所 示 。 首 先 呈 现 200 ms 注 
视点 ， 随 后 呈现 1000 ms 目标 刺激 屏 。 要 求 被 试 在 
保持 对 中 央 圆 点 注视 的 情况 下 ,判断 圆 环 内 大 多 数 
点 的 移动 方向 。 为 避免 出 现 重 复 效 应 ， 相同 运动 方 


目 效 应 量 f = 0.25 时 ,预测 达到 90% 的 统计 力 水 平 
所 需 样本 为 24 人 。 实 际 招募 某 大 学 在 校 大 学 生 26 
A, 男生 10 人 , 女生 16 人, 年 龄 在 19~26 岁 之 间 (M = 
21.00 岁 , SD = 1.52 岁 )。 所 有 被 试 均 为 右 利 手 ， 视 
力 或 矫正 视力 正常 , 无 色盲 或 色弱 , 均 无 身心 疾 
病 。 该 实验 经 过 伦理 委员 会 审核 , 被 试 在 实验 前 签 
署 了 知情 同意 书 ,完成 实验 后 获得 相应 报国 
2.2 ”实验 材料 和 仪器 

实验 程序 使 用 Matlab 2015b 和 Psychtoolbox 
Version 3.0.16 编写 (Brainard, 1997; Pelly, 1997)， 显 
IWE 14 英寸 电脑 屏幕 上 , 分 辨 率 为 1024 x 768， 刷 
新 频率 为 60 Hz。 视 距 为 60 cm. 目标 刺激 以 随机 点 
运动 模式 (random dot motion patterns, RDPs) 星 现 。 
RDPs 由 100 个 散 点 组 成 , 散 点 出 现在 中 央 圆 形 外 
环 内 的 随机 位 置 ， 朝 某 个 方向 直线 运动 ,速度 为 
3°/s, 动态 刺激 的 刷新 频率 为 20 Hz。 参照 前 人 研究 
(Pilly & Seitz, 2009; Ho & Giaschi, 2009; Newsome 
& Department, 1998), 散 点 为 白色 (RGB 255, 255, 
255)， 直 径 为 0.1°,， 对 比 度 为 117.0 cd/m*。 中 央 注 
视点 为 白色 (RGB 255, 255, 255), H4% 0.3°, 对 比 
度 为 117.0 cd/m 。 背 景 为 黑色 (RGB 0, 0, 0), 对 比 


o 


时 间 间 隔 200 ms 目标 刺激 1000 ms 


一 -~ 


向 最 少 间隔 两 个 试 次 。 目 标 刺 激 屏 后 进入 反应 屏 。 
反应 屏 中 包含 了 圆 环 及 注视 点 ， 还 有 一 个 以 注视 点 
为 固定 端点 并 指向 鼠标 位 置 的 白色 箭头 。 被 试 的 任 
务 是 通过 移动 鼠标 来 操控 箭头 朝向 ， 以 此 完成 对 相 
于 点 运动 方向 的 判断 。 箭 头 无 初始 位 置 被 试 移动 鼠 
标 前 ， 屏 幕 中 只 呈现 白色 圆 环 与 中 央 注 视点 。 被 试 
反应 窗口 为 30 s,， 之 后 呈现 1000~1500 ms 间隔 。 

实验 1 为 单 因 素 6 水 平 的 被 试 内 设计 , 通过 相 
干 点 比例 改变 刺激 的 不 确定 性 水 平 ,， 相干 点 比例 越 
高 ,不 确定 性 越 低 。6 种 相干 点 比例 为 100%、80%、 
70% 、60% 、20% 和 0%。 相 干 点 比例 的 设置 参考 前 
人 研究 (Singh & Fawcett, 2008)， 选 取 的 标准 为 两 种 
比例 的 表现 应 当 存 在 显著 差异 。 此 外 ,为 了 避免 存 
在 天 花 板 效应 与 地 板 效 应 ,还 设置 了 0% 与 100% 比 
例 。 选 取 的 标准 为 高 比例 ( 低 不 确定 性 水 平 ) 条 件 下 
的 表现 应 当 与 100% 比 例 的 表现 存在 显著 差异 , A 
则 无 法 排除 天 花 板 效应 ; 低 比 例 (高 不 确定 性 水 平 ) 
条 件 下 的 表现 应 当 与 0% 比 例 的 表现 存在 显著 差异 ， 
否则 无 法 排除 地 板 效 应 。 正 式 实验 包含 6 种 不 确定 
性 水 平 x 8 种 相干 点 运动 方向 x 8 试 次 /处 理 = 
384 个 试 次 ， 总 时 长 约 为 30 分 钟 。 


鼠标 反应 时 间 窗 30s ” 试 次 间隔 1000~1500 ms 


All 实验 1 的 流程 示意 图 
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实验 记录 被 试 的 绝对 误差 (Eacee))， 即 被 试 通过 
鼠标 选择 的 箭头 方向 与 相干 点 运动 方向 的 夹 角度 数 。 
顺 时 针 和 逆 时 针 均 记 为 正 数 。 实 验 因 变量 为 反应 准 
WABE Pr), 是 对 绝对 误差 做 归 一 化 处 理 后 产生 的 百 
分 数 。 由 于 被 试 在 判断 散 点 方向 时 记录 误差 不 分 顺 
IN Eb ABET ET, 最 小 误差 为 0", 最 大 误差 为 180°， 
因此 无 法 判断 方向 、 完 全 猜测 情况 下 的 误差 均值 为 
90。， 故 转化 公式 为 PR =100%x ERD 。 例 如 


某 次 被 试 反应 的 误差 角度 (反应 的 方向 与 相干 点 运 
动 方向 的 角度 差 ) 高 达 80 Æ, 那么 其 PR =100%x 


=11%, 则 该 被 试 的 反应 准确 度 仅 为 11%。 


2.4 结果 
6 种 相干 点 比例 下 被 试 的 Pr 结果 如 图 2 所 示 。 
单 因素 方差 分 析 的 结果 显示 差异 显著 , F(5，150)= 
1259.7, p < 0.001, n° = 0.977。 多 重 比 较 结果 显示 ， 
20% 比 例 下 的 Pr (45.08 + 9.78%, M+ SD, 下 同 ) 与 
完全 确定 条 件 (100%) (90.69 + 2.29%) 和 完全 不 确 
定 条 件 (0%) (6.54 + 3.95%) 差 异 均 显著 , p < 0.001, 
说 明 20% 适 合作 为 高 不 确定 性 的 相干 点 比例 。80% 
(90.23 + 2.43%) All 70% (89.77 + 2.60%) 与 完全 确定 


100 80 70 60 20 0 
相干 点 比例 (%) 


图 2 不 同 相 干 点 比例 下 反应 准确 率 PR 平均 值 (标准 误 ) 
iE: *p < 0.05 ***p < 0.001 


低 有 效 性 


线索 有 效 


条 件 的 差异 不 显著 (p = 0.74, p = 0.51), 但 60% 
(87.58 + 4.84%) 与 完全 确定 条 件 (100%) 的 差异 显著 ， 
p= 0.028, H 60% 与 20% 差 异 显 著 ,p < 0.001, 说 明 
60% 适 合作 为 低 不 确定 性 的 相干 点 比例 。 因 此 ， 实 
验 2 中 选择 20% 和 60% 分 别 作为 高 、 低 不 确定 性 的 
相干 点 比例 指标 。 


3 实验 2: 不 确定 性 与 预期 有 效 性 

对 运动 方向 感知 决策 的 影响 
3.1 被 试 

根据 G*Power 3.1 计 算 , 在 显著 性 水 平 a= 0.05 
HX Æ f= 0.25 时 ,预测 达到 80% 的 统计 力 水 平 
所 需 样本 为 24 人 。 实 际 招募 某 大 学 在 校 大 学 生 25 A, 
男生 10 A, 女生 15 人 。 被 试 的 年 龄 在 19~26 岁 之 
(M = 20.92 岁 , SD = 1.28 岁 )。 所 有 被 试 均 为 右 利 
手 ， 视 力 或 矫正 视力 正常 ， 无 色 育 或 色弱 ， 均 无 身 
心 疾病 。 该 实验 经 过 伦理 委员 会 审核 ,被 试 在 实验 
前 签署 了 知情 同意 书 ， 完 成 实验 后 获得 相应 报酬 。 
3.2 ”实验 材料 、 仪 器 与 设计 

实验 2 的 材料 和 仪器 与 实验 1 一 致 。 

实验 2 的 流程 如 图 3 所 示 。 首 先 呈 现 300 ms 
RRD, 呈现 绿色 (RGB 0，176，80) 或 红色 (RGB 
255，0，0) 的 箭头 线索 (图 中 用 深 灰 和 浅 灰 代替 红色 
和 绿色 )， 长 度 为 圆 环 半径 。 线 索 屏 后 呈现 200 ms 
的 注视 点 ， 随 后 呈现 1000 ms 的 目标 刺激 屏 。 要 求 
被 试 保持 对 中 央 圆 点 的 注视 ,并 判断 大 多 数 点 的 移 
动 方向 。 目 标 刺 激 呈 现 之 后 进入 反应 屏 ， 被 试 需要 
移动 鼠标 来 操控 箭头 指示 出 相干 点 的 运动 方向 。 箭 
头 无 初始 位 置 ， 鼠 标 移动 前 只 呈现 白色 圆 环 与 中 央 
注视 点 。 被 试 反 应 窗口 为 30 s。 之 后 进入 1000~ 
1500 ms 间隔 。 

实验 为 2 (刺激 不 确定 性 : 高 、 


低 ) x 2 (预期 有 


MES 2 


高 有 效 性 线索 无 效 
箭头 线索 时 间 间 隔 目标 刺激 鼠标 反应 时 间 间 隔 
300 ms 200 ms 1000 ms 时 间 窗 30 s 1000~1500 mas 


Al3 实验 2 流程 示意 图 
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效 性 : 高 、 低 ) 被 试 内 设计 。 根 据 实验 1 的 结果 , 将 
高 、 低 不 确定 性 的 相干 点 比例 分 别 设 为 20% 和 
60%。 同 时 ,将 高 、 低 预期 有 效 性 设置 为 90% 和 
10%。 预 期 有 效 性 是 指 线 索 正 确 提示 相干 点 方向 的 
概率 。 线索 正确 提示 是 指 线 索 指向 和 相干 点 运动 方 
向 的 绝对 夹 角 在 22.5" (两 个 相 邻 运动 方向 夹 角 的 
一 半 ) 范 围 内 。 高 预期 有 效 性 的 线索 ,其 颜色 能 够 较 
为 准确 地 预测 相干 点 运动 方向 , 正确 提示 的 概率 是 
90%; 低 有 效 性 线索 的 颜色 不 能 很 好 地 预测 相干 点 
的 运动 方向 , 正确 提示 的 概率 仅 为 10%。 预 测 有 效 
性 的 比例 设置 参考 了 前 人 研究 (Aitken et al., 2020; 
Kok et al., 2013)。 线 索 的 颜色 (红色 或 绿色 ) 和 预期 
有 效 性 (高 、 低 ) 在 被 试 间 平 衡 。 正 式 实验 在 32 个 
练习 试 次 后 开始 , 一 共有 256 个 试 次 (2 种 预期 有 效 
性 x 2 种 不 确定 性 水 平 x 8 种 相干 点 运动 方向 x 8 
试 次 /处 理 )， 总 时 长 约 为 20 分 钟 。 
3.3 ”结果 

对 所 有 条 件 下 被 试 的 PR (R 1) 进 行 2 (不 确定 
性 : 高 、 低 ) x 2 (预期 有 效 性 : 高 、 低 ) 的 重复 测量 
方差 分 析 。 结 果 发 现 , 不 确定 性 的 主 效应 显著 , FC, 
24) = 362.45, p < 0.001, n° = 0.938， 低 不 确定 性 条 
件 下 的 PR (90.69 + 0.55%) 显 著 大 于 高 不 确定 性 条 
件 (52.01 + 2.01%), 说 明 刺 激 的 不 确定 性 干扰 了 方 
向 感知 。 预 期 有 效 性 的 主 效应 显著 ，F(1，24) = 
10.137, p = 0.004, n° = 0.297， 高 有 效 性 线索 出 现时 
的 Pr (74.27 + 1.80%) 显 著 高 于 低 有 效 性 线索 出 现 
时 (68.43 + 1.05%)， 出 现 了 预期 效应 ， 说 明 线 索 提 
供 的 预测 信息 促进 了 方向 感知 的 准确 性 。 


表 1 不 同 条 件 下 的 反应 准确 度 PR (M + SD, %) 


反应 准确 度 高 不 确定 性 低 不 确定 性 
高 有 效 性 57.06 + 17.41 91.49 + 2.43 
低 有 效 性 46.97 + 9.60 89.9 + 3.35 


更 重要 的 是 , 不 确定 性 与 预期 有 效 性 的 交互 作 
用 显著 , FC, 24) = 4.96, p = 0.036, n? = 0.17。 进 一 步 
事后 比较 发 现 , 低 不 确定 性 条 件 下 存在 预期 效应 , 高 
有 效 性 线索 出 现时 Pr (91.49 + 0.48%) 显 著 高 于 低 
有 效 性 线索 出 现时 (89.90 + 0.67%), p < 0.001。 高 不 
确定 性 条 件 下 仍 有 预期 效应 ， 高 有 效 性 线索 (57.06 
土 3.48%) 与 低 有 效 性 线索 (46.96 + 1.92%) 条 件 下 PR 
的 差异 显著 , p < 0.001。 为 了 进一步 探讨 不 确定 性 
对 预期 效应 的 影响 ， 对 高 、 低 不 确定 性 下 的 预期 效 
应 (Pr 高 有 效 性 - Pr 低 有 效 性 ) 进 行 配对 样本 t 检 
验 。 结 果 如 图 4 所 示 , 高 不 确定 性 的 预期 效应 显著 


高 于 低 不 确定 性 的 预期 效应 , (24) = -2.23, p = 
0.036, Cohen’s d = 0.69, 95% CI = [-0.16, -0.01]。 交 
互 作用 的 结果 表明 , 运动 方向 感知 决策 需要 整合 感 
知 信息 的 不 确定 性 和 先 验 背景 的 预期 有 效 性 ， 预 期 
有 效 性 在 不 确定 性 高 时 影响 更 大 ， 而 不 确定 性 也 能 
够 影响 预期 有 效 性 的 效果 。 
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高 有 效 性 | 低 有 效 性 | 高 有 效 性 | 低 有 效 性 


低 不 确定 性 高 不 确定 性 


4 不同 条 件 下 反应 准确 度 PR 平均 值 (标准 误 ) 
注 : *p < 0.05 ***p < 0.001 


4 讨论 


为 了 考察 刺激 不 确定 性 与 预期 有 效 性 对 运动 
方向 感知 决策 的 影响 , 研究 采用 RDPs 范式 , 实验 1 
比较 了 在 6 种 相干 点 比例 下 被 试 对 散 点 群 整体 运动 
方向 的 反应 准确 度 (Pr), 结果 显示 , 60% 和 20% 的 比 
例 条 件 下 ,被 试 的 PR 存在 显著 差异 ， 且 不 存在 天 花 
板 效应 与 地 板 效应 ， 因 此 适合 作为 实验 2 中 散 点 群 
整体 运动 的 高 、 低 不 确定 性 的 相干 点 比例 。 实 验 2 
在 移动 散 点 前 呈现 箭头 线索 ,通过 相干 点 的 比例 操 
纵 不 确定 性 ,通过 线索 正确 提示 目标 的 概率 操纵 预 
期 有 效 性 。 结 果 发 现 ,高 不 确定 性 下 Pr EIR, 说 明 
感觉 信息 的 不 确定 性 水 平 会 显著 地 影响 方向 感知 
决策 ,高 预期 有 效 性 下 Pr 更 高 ,表明 线索 提供 的 先 
验 信息 显著 影响 运动 方向 感知 决策 。 由 于 指导 语 中 
并 未 明确 线索 与 目标 的 关联 ,结果 还 说 明了 个 体能 
主动 学 习 背 景 环 境 以 更 新 先 验 预期 。 更 重要 地 ， 刺 
激 不 确定 性 和 预期 有 效 性 交互 作用 显著 ,在 两 种 不 
确定 性 中 都 出 现 了 预期 效应 (高 有 效 性 下 的 表现 显 
著 好 于 低 有 效 性 ), 但 在 低 不 确定 性 条 件 下 的 预期 
效应 显著 小 于 高 不 确定 性 条 件 。 该 结果 证 明了 感觉 
信息 的 不 确定 性 与 先 验 信息 的 预期 有 效 性 在 运动 
方向 感知 决策 能 够 整合 ,支持 了 主动 性 控制 与 反应 
控制 协同 工作 的 假设 。 
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人 研究 发 现 ， 预期 效应 随 不 确定 性 增加 而 提高 。 
个 体 对 预期 有 效 性 的 利用 受 不 确定 性 调节 , 说 明 感 
觉 信息 和 先 验 信息 能 够 在 运动 方向 感知 决策 中 彼 
此 整合 。 该 结果 对 DMC 理论 进行 了 修正 ,表明 主 
动 性 控制 与 反应 性 控制 涉及 了 相同 的 加 工 过 程 ， 彼 
此 协同 工作 。 该 同一 认 知 过 程 可 能 是 认 知 控制 
(cognitive control) 过 程 。 认 知 控制 是 高 级 认 知 加 工 
的 核心 功能 , 它 能 在 不 确定 的 环境 中 协调 心理 操作 ， 
选择 并 优先 处 理 重要 信息 (Wu et al., 2019)。 有 研究 
认为 ， 较 低 的 预期 有 效 性 下 ,线索 正确 预测 目标 的 
概率 较 变 低 , 个 体会 面临 因 线 索 失 效 而 导致 的 不 确 
定 (Mushtaq et al., 2011; Yu & Dayan, 2005)。 因 此 ， 
“不 确定 性 ”的 认 知 加 工 不 只 是 感觉 信息 引起 的 反 
应 性 控制 ,也 可 能 是 由 预期 有 效 性 引起 的 主动 性 控 
制 。 当 感觉 信息 不 确定 性 低 时 ,反应 性 控制 足以 完 
成 任务 ， 因 此 预期 效应 较 小 ; 而 当 感 觉 信息 不 确定 
性 高 时 ， 则 需要 主动 性 控制 加 入 来 共同 完成 任务 ， 
因此 预期 效应 更 大 。 脑 成 像 的 研究 也 发 现 ， 刺 激 不 
确定 性 和 预期 有 效 性 具有 脑 区 激活 的 广泛 重症。 如 
Mushtaq 等 (2011) 发 现 ， 预 期 不 确定 任务 与 认 知 控 
制 任务 在 背 外 侧 前 额 叶 (dorsolateral prefrontal cortex, 
DLPFC) 、 后 顶 叶 皮层 (posterior parietal cortex, PPC). 
前 扣 带 回 皮层 (Anterior Cingulate Cortex, ACC) 等 区 
域 均 有 激活 。 综 上 ， 预 期 有 效 性 与 不 确定 性 的 整合 
机 制 文 持 了 主动 性 控制 和 反应 性 控制 协同 工作 的 
假设 (Wu et al., 2019)。 未 来 的 脑 成 像 研究 可 以 更 加 
深入 地 探讨 共同 的 加 工 过 程 及 其 涉及 的 脑 区 。 

此 外 , 研究 发 现 刺 激 的 不 确定 性 会 影响 运动 方 
向 感知 决策 , Pr 随 着 不 确定 性 提高 而 降低 。 以 往 研 
究 发 现 ， 相 干 点 比例 的 降低 不 利于 被 试 的 方向 感知 
准确 率 (Pilly & Seitz, 2009; van Maanen et al., 2012), 
但 并 未 对 相干 点 比例 进行 合适 的 选取 。 本 研究 选取 
了 合适 的 相干 点 比例 ， 对 不 确定 性 的 加 工 机 制 进行 
深入 探讨 。 不 确定 性 对 运动 方向 感知 的 影响 可 能 
两 种 解释 ,一 种 是 信号 积累 模型 (the Diffusion Decision 
Model, DDM), DDM 认为 , 信号 量 积累 到 特定 阅 限 
时 个 体 做 出 感知 决策 行为 。Kayser，Erickson 等 人 
(2010) 发 现 ， 当 个 体 在 完成 运动 感知 决策 任务 时 ， 
MT 区 的 激活 程度 随 不 确定 性 的 提高 而 降低 ， 且 激 


任务 时 对 自身 行为 的 协调 和 抑制 (Wu et al., 2019)。 

以 往 研 究 发 现 ， 随 着 相干 点 比例 降低 ， 即 不 确定 性 
提高 ， 表 征 运动 信息 的 MT 区 激活 程度 更 低 , 但 同 
时 认 知 控制 网 络 中 相关 的 区 域 反 而 有 更 强 的 激活 ， 
如 顶 内 沟 (intraparietal sulcus, IPS)、 前 额 眼 动 区 
(frontal eye fields, FEFs) 和 前 扣 带 回 等 (the anterior 
cingulate cortex, ACC) (Kayser, Erickson, et al., 2010; 
Kayser, Buchsbaum, et al., 2010)。 运 动 刺 激 的 感觉 
言 息 在 MT 区 进行 初步 表征 ,因此 MT 区 在 更 低 的 
信 噪 比 ( 即 更 高 的 不 确定 性 ) 下 激活 更 弱 。 而 高 水 平 
的 认 知 控制 网 络 负责 对 更 抽象 的 信息 ( 即 不 确定 性 ) 
进行 加 工 , 实现 对 MT 区 自 上 而 下 地 调节 ， 以 帮助 
个 体 更 好 地 完成 感知 决策 ,因此 在 高 不 确定 性 下 激 
活 更 强 。 

此 外 , 本 研究 发 现 预期 有 效 性 能 够 影响 方向 感 
ARR, Pr 随 有 效 性 增加 而 提高 ， 即 出 现 预期 效 
应 。 该 结论 将 预期 效应 拓展 到 了 运动 方向 感知 决策 
领域 。 在 推理 性 感知 领域 , 研究 普遍 认为 预期 效应 
的 内 在 机 制 是 贝 叶 斯 推理 (Clark，2013; de Lange 
et al.，2018)， 即 个 体 不 仅 利用 先 验 信息 (如 刺激 的 先 
验 概率 ) 促 进 感知 ， 还 会 将 即时 信息 与 先 验 信息 对 
比 , 根据 其 不 一 臻 程度 (预期 错误 ,prediction error) 
更 新 后 续 预 期 (Aitchison & Lengyel, 2017), 以 此 灵 
活 地 优化 整个 推理 感知 过 程 (Chalk et al., 2010; Clark, 
2013; 张 沥 今 等 , 2019)。 在 方向 感知 决策 领域 也 存 
在 对 预期 效应 机 制 的 研究 。Sotiropoulos 等 人 (2011) 
发 现 个 体 的 预期 会 随 着 刺激 频率 更 新 , 进而 优化 运 
动 刺激 的 方向 感知 。Kok 等 人 (2013) 发 现 , RDPs 任 
务 中 音调 线索 引起 的 初级 视觉 皮层 的 激活 模式 也 
符合 贝 叶 斯 推理 模型 。 以 上 结果 说 明 , 在 方向 感知 
领域 也 存在 预期 效应 ， 且 其 内 部 机 制 符合 贝 叶 斯 推 
理 ， 即 个 体 利用 环境 中 与 运动 刺激 相关 联 的 先 验 信 
息 优化 运动 刺激 的 感知 决策 。 然 而 ,以往 研究 忽视 
了 “刺激 本 身 的 频率 ”(Sotiropoulos et al., 2011) 或 者 
“提示 固定 方向 的 线索 ”(Aitken et al., 2020; Kok 
et al., 2013) 可 能 引起 的 练习 效应 。 本 研究 没有 将 颜 
色 或 音 高 与 固定 方向 简单 对 应 (Kok, 2013), 而 是 使 
箭头 线索 在 0 到 360 度 的 范围 内 随机 指示 ,更 接近 
现实 中 的 运动 方向 感知 情境 ,提高 了 人 研究 的 外 部 效 


活 模式 与 DDM 拟 合 良好 。 因 此 ， 可 能 随 着 不 确定 
性 的 提高 , 来自 刺激 的 有 效 信号 减弱 ,信号 量 更 难 
达到 特定 阔 限 ,进而 个 体 做 出 更 不 准确 的 感知 判断 
(Ratcliff & McKoon, 2008)。 男 一 种 解释 是 认 知 控 
制 。 认 知 控制 是 指 在 不 确定 的 条 件 下 个 体 完成 目标 


度 。 同 时 ,本 研究 中 的 线索 的 预期 有 效 性 与 颜色 的 
对 应 关系 并 未 事先 告知 被 试 ， 且 在 练习 阶段 只 反馈 
给 被 试 其 判断 的 误差 角度 ,不 包括 箭头 线索 是 否 预 
测 准确 。 因 此 ， 预 期 效应 的 出 现 说 明 被 试 在 实验 过 
程 中 逐渐 完成 了 对 预期 的 修正 ， 这 符合 贝 叶 斯 推理 
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模型 对 个 体 行为 的 描述 。 

此 外 , 线索 预期 有 效 性 可 能 是 由 对 线索 的 注意 
调控 引起 的 。 然 而 ,传统 选择 性 注意 研究 中 的 线索 
有 效 性 是 对 线索 和 目标 空间 位 置 的 注意 引导 (无 论 
是 外 源 性 还 是 内 源 性 线索 ), 线索 和 目标 都 具有 空 
间 性 ， 因 此 对 线索 的 (外 源 性 或 内 源 性 ) 注 意 会 影响 
对 目标 的 判断 。 而 本 研究 的 预期 有 效 性 是 关联 性 学 
习 的 产物 ， 即 线索 的 颜色 代表 有 效 性 的 高 低 ， 而 线 
索 的 箭头 朝向 与 目标 刺激 的 朝向 有 概率 (90% 或 
10%) 保 持 一 致 。 线索 具 有 直接 指向 的 方向 性 , 但 目 
标的 运动 朝向 是 通过 对 相干 点 的 运动 方向 感知 决 
策 来 确定 的 , 线索 与 目标 的 空间 及 物理 属性 均 不 相 
同 。 因 此 ,对 线索 的 注意 分 配 不 会 影响 对 目标 散 点 
朝向 的 判断 ， 结 果 的 差异 也 不 是 由 于 注意 的 调控 引 
起 的 。 为 了 和 传统 的 线索 有 效 性 进行 区 分 ， 本 研究 
均 采 用 “预期 有 效 性 ”来 描述 由 线索 和 目标 运动 方 
问 的 关联 引发 的 预期 效果 。 总 的 来 说 ， 本 研究 区 分 
与 空间 线索 有 效 性 ， 对 预期 效应 的 贝 叶 斯 推理 在 方 
向 感知 领域 进行 了 拓展 和 延伸 。 

探讨 信息 不 确定 性 和 预期 有 效 性 对 运动 感知 
决策 的 共同 影响 ， 有 助 于 理解 和 预防 交通 事故 的 
发 生 。 根 据 情景 意识 理论 (the theory of situation 
awareness) (Endsley，1995)， 轰 驶 者 完成 与 行人 的 
安全 交互 (safe interaction) 需 要 完成 三 个 层面 的 认 
知 过 程 : 侦 测 到 行人 、 察 觉 行人 的 运动 意图 和 预测 
行人 的 后 续 运 动 。 关 于 前 两 个 认 知 过程 的 研究 较为 
充分 (Vlakveld et al., 2018; Yuan et al., 2020)， 而 本 
人 研究 主要 探讨 个 体 对 行人 后 续 运 动 过 程 的 预测 ， 考 
察 的 是 驾驶 者 在 复杂 路 况 中 如 何 预 判 运动 物体 方 
向 并 准确 反应 。 如 在 大 雾 等 能 见 度 较 低 的 天 气 ， 运 
动 刺激 的 不 确定 性 较 高 ， 驾 驶 员 的 方向 感知 决策 会 
同时 受到 不 确定 性 和 先 验 预 期 的 影响 。 根 据 本 研究 
结果 ,驾驶 员 需 要 适当 增加 自身 对 先 验 信息 的 利用 ， 
如 避免 疫 劳 驾 驶 ， 提 高 对 交通 灯 和 指挥 员 的 关注 ， 
以 及 开启 导航 ， 即 使 是 熟悉 路 段 。 因 此 研究 有 利于 
解释 驾驶 者 如 何 根据 路 况 或 天 气 等 外 部 环境 的 不 
确定 性 ， 调 整 对 来 往 车 辆 或 行人 运动 方向 的 预测 和 
感知 , 为 理解 和 预防 交通 事故 提供 理论 支持 。 


5 结论 


研究 采用 RDPs 范式 及 其 变 式 , 发 现 个 体 对 运 
动 刺激 方向 的 感知 准确 度 随 不 确定 性 增加 而 降低 ， 
随 预 期 有 效 性 增加 而 提高 。 更 重要 地 是 ， 预 期 效应 
随 不 确定 性 的 提高 而 增加 ， 表 明 先 验 信 息 的 有 效 性 


与 感觉 信息 的 不 确定 性 能 够 在 方向 感知 决策 过 程 
中 整合 ， 为 主动 性 控制 与 反应 性 控制 协同 工作 提供 
了 实证 支持 。 此 外 , 研究 也 为 交通 事故 的 发 生 与 预 
防 提供 了 理论 依据 。 未 来 研究 可 以 进一步 在 模拟 轰 
驶 中 考察 不 确定 性 和 预期 有 效 性 对 不 同 特征 (如 性 
别 、 驾 龄 等 ) 的 驾驶 员 的 运动 方向 感知 决策 的 影响 ， 
以 促进 其 更 好 地 应 对 现实 中 各 种 复杂 的 情境 。 
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Abstract 


Accurate perception of motion direction depends on current and prior information. However, it is not clear 


how the uncertainty of the current stimulus and the validity of expectation from prior information can be 
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integrated into the decision-making for the directional perception. In our experiment, the validity of expectation 
from a cue, which appears before the stimulus, belongs to the proactive control system, while the uncertainty of 
stimulus, which changes by the signal-to-noise ratio, belongs to the reactive control system. It is unclear whether 
the proactive and reactive control systems engage in standard processing or work independently. 

In order to verify the integrated mechanism of the uncertainty of current sensory information and the validity 
of expectation from prior cue information on the perceptual decision of motion direction, two experiments were 
conducted. Experiment 1 employed random dot motion patterns (RDPs) to investigate the appropriate high and 
low uncertainty conditions. Participants should distinguish the moving direction of coherent dots (in the same 
direction) while noise dots move in a random direction. The PR (perceptual accuracy) values were compared for 
various ratios of coherent dots (100%, 80%, 70%, 60%, 20%, 0%). The results indicated that the Pr of 60% ratio 
was significantly lower than that of 100%, while the PR of 20% ratio was significantly different from that of 0% 
and 60%. Consequently, 20% and 60% ratios can be considered as high and low uncertainty conditions in 
Experiment 2, respectively. 

Experiment 2 employed a task combined of associated learning and RDPs paradigm, in which a cue with 
high (90% correct) or low (10% correct) validity of expectation appeared before moving dots. Results showed 
that the PR of high uncertainty was significantly lower than that of low uncertainty and reflected a significant 
increase in PR with a valid cue, demonstrating an expectation effect. Moreover, there was considerable interaction 
between validity and uncertainty, while the expectation effect was found in both uncertainty conditions. 
However, the magnitude of expectation effect was lower in low uncertainty than in high uncertainty conditions, 
suggesting that uncertainty and validity can be influenced in standard cognitive processing. 

In summary, based on the present results, the prior and sensory information can be integrated into motion 
perception decision-making. The results can support the cooperation mechanism of proactive and reactive control 
systems and provide a theoretical basis to prevent traffic accidents. Investigating the effects of uncertainty and 
validity on the perceptual decision of motion direction of specific individuals (such as veteran or aged drivers) 
can be considered a future research topic. 

Key words expectation effect, uncertainty, directional perceptual decision, RDPs, cognitive control 


